< 

o 



CO 

o 



(19) 



J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(11) EP1 073 110 A1 
DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



(43) Date de publication: 

31.01.2001 Bulletin 2001/05 

(21) Numero de depot: 00410086.3 

(22) Date de depot: 28.07.2000 



(51) mt. ci. 7 : H01L21/329, H01L21/336, 
H01 L 29/872, H0TL 29/78 



(84) Etats contractants designes: 


(71) 


Demandeur: 


AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 




STMicroelectronics S.A. 


MCNLPTSE 




94250 Gentilly (FR) 


Etats d'extension designes: 






ALLTLVMKROSI 


(72) 


Inventeur: Lanois, Frederic 


(30) Priorite: 28.07.1999 FR 9909985 




37100 Tours (FR) 






(74) 


Mandataire: de Beaumont, Michel 
1, rue Champoliion 
38000 Grenoble (FR) 



(54) Procede de fabrication de composants unipolaires 



(57) L'invention concerne un procede de fabrication 
d'un composant unipolaire de type vertical dans un 
substrat (1) d'un premier type de conductivity compre- 
nant les etapes suivantes : 

former des tranchees dans une couche de silicium 

(2) du premier type de conductivite ; 

revetir les parois laterales des tranchees d'une cou- 



che d'oxyde de silicium (4); 

remplir les tranchees de silicium polycristallin (5) du 
deuxieme type de conductivite ; et 
effectuer un recuit d'ajustement du niveau de 
dopage du silicium polycristallin, les dopants en 
exces etant absorbes par la couche d'oxyde de sili- 
cium. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne la fabrica- 
tion de composants unipolaires sous forme monolithi- 
que verticale. La description suivante vise plus 5 
particullerement le cas de composants de type diode 
Schottky et transistor MOS realises sous forme verti- 
cale dans des substrats de silicium. 
[0002] Lors de la fabrication de composants unipo- 
laires, il faut concilier des contraintes opposees. Les w 
composants unipolaires doivent presenter une resis- 
tance la plus petite possible quand ils sont a I'etat pas- 
sant (Ron), tout en ayant une tension de claquage la 
plus elevee possible quand ils sont polarises en inverse. 
Minimiser la resistance a I'etat passant d'un composant 15 
unipolaire impose de minimiser Tepaisseur de la couche 
la moins dopee et de maximiser le dopage de cette cou- 
che. Par centre, obtenir une tenue en tension eievee 
impose de maximiser l'6paisseur de la couche la moins 
dopee et de minimiser le dopage de cette couche. II est 20 
done necessaire, d'effectuer un compromis entre une 
tenue en tension eievee et une resistance a I'etat pas- 
sant raisonnable. 

[0003] Un objet de la presente invention est de pro- 
poser un nouveau procede de fabrication de compo- 25 
sants unipolaires de type vertical. 
[0004] Un autre objet de la presente invention est 
de proposer un tel procede de fabrication pour une nou- 
velle structure de composants unipolaires de type verti- 
cal qui presente une tenue en tension amelioree. 30 
[0005] Pour atleindre ces objets, la presente inven- 
tion prevoit un procede de fabrication d'un composant 
unipolaire de type vertical dans un substrat d'un premier 
type de conductivite, comprenant les etapes suivantes : 

35 

former des tranchees dans une couche de silicium 
du premier type de conductivite ; 
revetir les parois laterales des tranchees d 'une 
couche d'oxyde de silicium ; 

remplir les tranchees de silicium polycristallin du 40 
deuxieme type de conductivite ; et 
effectuer un recuit d'ajustement du niveau de 
dopage du silicium polycristallin, les dopants en 
exces etant absorbes par la couche d'oxyde de sili- 
cium. 45 

[0006] La presente invention prevoit egalement uh 
composant unipolaire de type vertical comportant, dans 
une couche d'un premier type de conductivite, des tran- 
chees remplies de silicium polycristallin du deuxieme 50 
type de conductivite, les parois laterales des tranchees 
etant revetues d'une couche d'oxyde de silicium et le 
dopage du silicium polycristallin etant ajuste de facon a 
etre sensiblement egal a celui de la couche du premier 
type de conductivite. 55 
[0007] Selon un mode de realisation de la presente 
invention, le composant est une diode Schottky et les 
tranchees sont formees dans une couche destinee a 



constituer la cathode de la diode. 
[0008] Selon un mode de realisation de la presente 
invention, le composant est un transistor MOS compre- 
nant une pluralite de cellules de source et les tranchees 
sont formees au centre de chacune des cellules. 
[0009] Selon un mode de realisation de la presente 
invention, le composant est un transistor MOS compre- 
nant une pluralite de cellules de source et les tranchees 
sont formees entre les cellules. 
[0010] Selon un mode de realisation de la presente 
invention, le composant est un transistor MOS compre- 
nant une pluralite de cellules de source et les tranchees 
sont formees au centre des cellules et entre les cellules. 
[001 1 ] Selon un mode de realisation de la presente 
invention, les surfaces des tranches inter-cellules sont 
solidaires de metallisations connectees electriquement 
a des metallisations de source des cellules. 
[0012] Ces objets, caracteristiques et avantages, 
ainsi que d'autres de la presente invention seront expo- 
ses en detail dans la description suivante de modes de 
realisation particuliers faite a titre non-limitatif en rela- 
tion avec les figures jointes parmi lesquelles : 

les figures 1 a 4 sont des vues en coupe partielles 
et schematiques d'une diode Schottky a differentes 
etapes d'un exemple de mise en oeuvre d'un pro- 
cede de fabrication selon la presente invention ; et 
la figure 5 est une vue en coupe partielle et sche- 
matique d'un transistor MOS obtenu a I'aide d'un 
exemple de mise en oeuvre d'un procede de fabri- 
cation selon la presente invention. 

[0013] Par souci de clarte, les memes elements ont 
ete d6signes par les memes references aux differentes 
figures. De plus, comme cela est habituel dans ia repre- 
sentation des circuits integres, les figures ne sont pas 
tracees a Pechelle. 

[0014] Un mode de realisation de la presente inven- 
tion est decrit ci-apres a titre illustratif dans le cas de la 
fabrication d'une diode Schottky monolithique verticale. 
[0015] La figure 1 repr6sente I'etat d'un substrat de 
silicium 1 fortement dope d'un premier type de conduc- 
tivite, par exemple de type N. Le substrat 1 est destine 
a servir de prise de contact de cathode de (a diode. 
[0016] Une couche 2, dopee de type N, mais plus 
faiblement que ie substrat 1, recouvre le substrat 1. La 
couche 2 resulte par exemple d'une croissance 6pi- 
taxiale, sur une epaisseur comprise entre 1 et 100 urn 
La couche 2, de cathode de la diode Schottky, est des- 
tinee a assurer la tenue en tension de cette diode 
Schottky. 

[0017] Aux etapes suivantes dont le resultat est 
illustre en figure 2, on forme selon I'invention des tran- 
chees 3 dans la couche 2. Les tranchees 3 resultent d 
'une gravure de la couche 2 a I'aide d'un masque uni- 
que. Les tranchees 3 larges, par exemple, d'environ 2 
u.m et distantes d'environ 2 um, sont disposees d'une 
facon qui sera expliquee ci-apres. Leur profondeur est 
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inferieure a I'epaisseur de ta couche 6pitaxiale 2. 
[0018] Aux etapes suivantes dont le resultat est 
illustre en figure 3, on revet les parois des tranchees 3 
d'une couche isolante mince 4. De preference, la cou- 
che 4 est une couche d'oxyde de silicium d'une epais- 5 
seur d'environ 50 nm. Les fonds des tranchees 3 sont 
maintenus libres. La couche isolante 4 peut resulter 
d'un depot d'oxyde de silicium, ou de la croissance d'un 
oxyde thermique, suivi d'une gravure anisotrope des 
parties horizontales de la couche d'oxyde de silicium, w 
tant au sommet de la structure ainsi formee qu'au fond 
des tranchees 3. 

[0019] Les avantages lies a la formation de la cou- 
che 4 sur les parois des tranchees 3 seront exposes 
ulterieurement. 75 
[0020] Aux etapes suivantes dont le resultat est 
illustre en figure 4, on remplit les tranchees 3 (figure 3) 
d'un materiau semiconducteur 5. Avec les techniques 
actuelles, il est plus simple de prevoir que ce semicon- 
ducteur est du silicium polycristallin. Le remplissage 20 
des tranchees 3 est assure, par exemple, par depot chi- 
mique en phase vapeur (CVD) de silicium polycristallin 
de type de conductivity oppose a celui de la couche 2 et 
regravure, par exemple par polissage mecano-chimi- 
que. Dans le cas considere d'une couche epitaxiee 2 de 25 
type N, le silicium 5 est dope de type P par du bore. On 
notera qu'un tel dopage peut etre realise soit in-situ, 
Soit par implantation/diffusion. Cette derniere solution 
peut etre mise en oeuvre du fait que la Vitesse de diffu- 
sion de dopants dans du silicium polycristallin est tres 30 
superieure a la vitesse de diffusion dans du silicium 
monocristallin. Le dopage est alors effectue avant 
regravure de la couche superieure de silicium polycris- 
tallin. Le procede se poursuit par le depot d'une couche 
metallique 6 propre a constituer un contact Schottky 35 
avec le silicium 2 de type N. 

[0021] La presente invention permet d'obtenir de 
facon simple une diode Schottky a resistance a i'etat 
passant relativement faible pour une tension de cla- 
quage relativement elevee. 40 
[0022] Cette diode fonctionne de ia facon suivante. 
[0023] En direct, c'est-a«dire quand la metallisation 
6 est polarisee positivement par rapport a la couche 1 
de type N + , le courant s'ecoule depuis la metallisation 6 
vers la couche 1 et Ton a une diode Schottky normale 45 
entre la couche 6 et les regions N 2. L'existence d'un 
contact entre la metallisation 6 et la surface superieure 
du materiau 5 contenu dans les tranchees 3 n'a pas 
d'influence sur le fonctionnement du systeme etant 
donne que la jonction PN en direct entre le materiau 5 so 
au fond des tranchees 3 et la couche 2 ne peut etre ren- 
due passante que si la chute de tension correspondante 
depasse 0,6 a 0,7 volts. En pratique, le potentiel au 
niveau de cette jonction PN est egal a la valeur de la 
chute de tension Schottky en direct (de I'ordre de 0,3 55 
volts) plus la chute de tension resistive dans la partie de 
la region N situee entre deux rangees. Comme on le 
verra ci-apres, cette region de type N peut avoir une 
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resistance requite et done normalement la diode bipo- 
laire correspondent au fond de chacune des tranchees 
3 n'a pas d'influence. 

[0024] En inverse, on peut montrer que, si on 
appelle S1 et S2 les surfaces respectives en vue de 
dessus d'une tranchee 3 et d'une region 2 de type N 
situee entre deux tranchees, et si on appelle D1 et D2 
les dopages correspondants, dans le cas ou 
S1*D1=S2*D2 , I'ensemble de la structure se comporte 
comme une couche quasi-intrinseque. Ainsi, la tension 
de claquage sera fortement augmentee par rapport a la 
tension de claquage d'une region dopee, meme faible- 
ment. En effet, comme on I'a vu precedemment, moins 
une couche est dopee plus elle peut supporter des ten- 
sions 6levees. En pratique, on pourra chercher a avoir 
S1=S2 et des niveaux de dopage D1=D2. Alors, le 
niveau de dopage D2 des regions N peut etre nettement 
plus eleve que precedemment pour une meme tension 
de claquage. Par exemple, si pour une diode classique 
on cherchait a avoir un niveau de dopage de I'ordre de 
10 15 atomes/cm 3 , on pourra maintenant avoir des 
niveaux de dopage de I'ordre de quelques 10 16 ato- 
mes/cm 3 du moment qu'ils s'equilibrent entre les 
regions P et N. 

[0025] Ainsi, la diode selon I'invention pourra avoir 
a la fois, une tension de claquage elevee en inverse et 
une chute de tension faible en direct. 
[0026] II resulte de ce qui precede qu'il est particu- 
lierement important que les niveaux de dopage des 
regions N et P 2 et 5 soient convenablement choisis (de 
sorte que comme cela a ete indique precedemment 
S1*D1=S2*D2, ou encore, si S1=S2, de sorte que 
D1=D2 ). Ce resultat peut etre simplement atteint selon 
la presente invention grace a la prevision de la couche 
d'oxyde de silicium 4 revetant les parois laterales des 
tranchees. En effet, apres la realisation des regions N et 
P, on peut realiser un test pour verifier si le resultat 
recherche est atteint. Sinon, a condition d'avoir pris la 
precaution de s'assurer que le niveau de dopage de la 
region P est superieur ou egal au niveau recherche, on 
pourra proceder a un recuit d'ajustement de la struc- 
ture. Lors de la formation anterieure de la couche iso- 
lante 4, des dopants de type N (atomes de bore) de la 
region 2 sont "pieges" dans la couche 4, au voisinage 
de I'interface entre la region 2 et la couche 4. Au cours 
du recuit, les dopants de type P (atomes de phosphore) 
en exces dans le silicium polycristallin contenu dans les 
tranchees 3 sont absorbes par la couche 4 qui desorbe 
simultanement dans la region 2 les dopants de type N 
(atomes de bore) pr^alablement pieges. Les dopages 
des tranchees 3 et de la region 2 tendent alors respec- 
tivement a decroTtre et a croitre. II est done possible de 
fixer les niveaux de dopage initiaux et les conditions du 
recuit pour atteindre a la fin de celui-ci I'equilibre 
D1*S1=D2*S2 decrit precedemment. 
[0027] A titre d'exemple, en I'absence de tranchees 
rempiies de silicium polycristallin de type P, le dopage 
de ia cathode de la diode serait compris entre 1 .10 15 et 
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2.1 0 15 correspondant a une resistance comprise entre 
0,3 et 0,5 Xlmm 2 pour une tenue en tension d'environ 
1 50 a 200 volts. En presence des tranchees remplies de 
silicium polycristallin selon I'invention, le dopage de ia 
couche epitaxiee 2 serait de I'ordre de quelques 10 16 
atomes/cm 3 correspondant a une resistance comprise 
entre 0,08 et 0,12 Clmm 2 pour une tenue en tension 
d'environ 1 50 a 200 volts. 

[0028] Etant donne qu'une diode Schottky seion ta 
presente invention presente une resistance a l'6tat pas- 
sant tres inferieure a celle d'une diode Schottky classi- 
que, elle aura une surface tres inferieure en depit du 
doublement de surface lie a I'existence des tranchees. 
[0029] Les principes de la presente invention 
s'appliquent egalement a la fabrication sous forme ver- 
tical d'autres composants unipolaires, par exempie un 
transistor MOS vertical comportant une pluralite de cel- 
lules de source. 

[0030] Comme I'illustre la figure 5, une cellule de 
source d'un transistor MOS vertical est formee dans 
une couche 11 qui recouvre un substrat de silicium 
monocristallin 1 0. La couche 11 est du meme type de 
conductivity que le substrat 1 0, par exempie de type P, 
et moins fortement dopee. Les cellules sont constitutes 
d'une region de source 12 dopee de type N formee 
dans un caisson 13 de type P, d'une structure de grille 
isolee 14 et d'une metallisation de source 15. 
[0031] La couche 11 comporte selon la presente 
invention des tranchees 16 remplies de silicium poly- 
cristallin de type P 17 dont les parois sont revetues 
d'une couche mince 18 d'oxyde de silicium. Les tran- 
chees 16 remplies de silicium polycristallin 17, apres un 
recuit d'ajustement selon I'invention, presentent un 
dopage apparent voisin de celui de la couche 1 1 . 
[0032] Dans le mode de realisation represente a la 
figure 5, les tranchees 16 sont realisees sensiblement 
au centre des cellules de source, sous la metallisation 
de source 15. On notera que les tranchees peuvent 
alors etre solidaires de metallisations connectees elec- 
triquement aux metallisations de source 15 du transis- 
tor. 

[0033] Selon un autre mode de realisation, les tran- 
chees 16 sont formees entre deux cellules de source, 
par exempie aux emplacements indiques en pointilles a 
la figure 5. 

[0034] Selon un autre mode de realisation, les deux 
modes de realisation precedents sont combines pour 
ameliorer la tenue en tension. En d'autres termes, un 
transistor comporte alors des tranchees au centre des 
cellules de source et des tranchees peripheriques for- 
mees chacune entre deux telles cellules. Comme dans 
le mode de realisation precedent, les tranchees peri- 
pheriques peuvent alors etre solidaires de metallisa- 
tions connectees electriquement aux metallisations de 
source 15. 

[0035] De facon simiiaire a ce qui a ete expose pre- 
cedemment dans le cas d'une diode Schottky, la pre- 
sente invention permet d'obtenir des transistors ayant 



une plus faible resistance a I'etat passant et une plus 
forte tenue en tension a I'etat bloque. 
[0036] En effet, le dopage de la couche 1 1 peut etre 
choisi superieur a celui de la couche homologue de 

5 structures classiques, d'ou il resulte une diminution de 
sa resistance a I'etat passant. Cela est possible grace a 
Pequilibrage des dopages des tranchees remplies de 
silicium polycristallin 12 et de la couche 11 qui assure 
que, en inverse, la tension de claquage est elevee. 

w [0037] Bien entendu, la presente invention est sus- 
ceptible de diverses variantes et modifications qui appa- 
raitront a I'homme de Tart. En particulier, la presente 
invention s'applique a fa realisation sous forme monoli- 
thique verticale de tout type de composant unipolaire 

15 que ce soit pour reduire sa resistance a I'etat passant 
pour une tenue en tension donnee, ou pour ameliorer 
sa tenue en tension sans augmenter sa resistance a 
I'etat passant. 

20 Revendications 

1. Procede de fabrication d'un composant unipolaire 
de type vertical dans un substrat (1 ; 10) d'un pre- 
mier type de conductivite, caracterise en ce qu'il 

25 comprend les etapes suivantes : 

former des tranchees (3 ; 1 6) dans une couche 
de silicium (2 ; 1 1 ) du premier type de conduc- 
tivite ; 

30 revetir les parois laterales des tranchees d'une 

couche d'oxyde de silicium (4 ; 1 8); 
remplir les tranchees de silicium polycristallin 
(5 ; 1 7) du deuxieme type de conductivite ; et 
effectuer un recuit d'ajustement du niveau de 

35 dopage du silicium polycristallin, les dopants 

en exces etant absorbes par la couche d'oxyde 
de silicium. 

2. Composant unipolaire de type vertical comportant, 
40 dans une couche (2 ; 1 1) d'un premier type de con- 
ductivite, des tranchees (3 ; 16) remplies de silicium 
polycristallin (5 ; 17) du deuxieme type de conduc- 
tivite, caracterise en ce que les parois laterales des 
tranchees sont revetues d'une couche d'oxyde de 

45 silicium (4 ; 18) et en ce que le dopage du silicium 
polycristallin est ajuste de facon a etre sensible- 
ment egal a celui de la couche du premier type de 
conductivite. 

so 3. Composant selon la revendication 2, constituant 
une diode Schottky, caracterise en ce que les tran- 
chees (3) sont formees dans une couche (2) desti- 
nee a constituer la cathode de la diode. 

55 4. Composant selon la revendication 2, constituant un 
transistor MOS caracterise en ce qu'il comprend 
une pluralite de cellules de source et en ce que les 
tranchees (16) sont formees au centre de chacune 
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des cellules. 

Composant selon !a revendication 2, caracterise en 
ce que le composant est un transistor MOS com- 
prenant une plurality de cellules de source et en ce 5 
que les tranchees sont formees entre les cellules. 

Composant selon la revendication 2, caracterise en 
ce que le composant est un transistor MOS com- 
prenant une pluralite de cellules de source et en ce 10 
que les tranchees sont formees au centre des cel- 
lules et entre les cellules. 

Composant selon la revendication 5 ou 6, caracte- 
rise en ce que les surfaces des tranchees inter-cel- is 
lules sont solidaires de metallisations connectees 
eiectriquement a des metallisations de source des 
cellules. 
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